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1.. INTRODUCCION 
El presente estudio busca profundizar un poco los conocimien­
tos que hasta. el presente se ti enen de uno de. los parámetros 
fundamentales en la silvicultura, como es la edad de las es ­
pecies foresta.les. Se describen cada, uno de los métodos que 
se han seguido en el cálculo o determinaci6n de la. eda,d de las 
especies forestales. 
La necesidad del cálculo de la edad de los árboles se ha.ce ma­
nifiesta, cuando se pret,ende a·vanzar en la investip:ación sil ­
vi cul tural, cuya importa.ncia se explico en los siguient.es nume­
ra,les; 
1- Pa.ra calcuhr el rendimiento y el crecimiento ta.nto de 
la.s plantllciones corno de los bosques naturales. 
2- En la elaboraci6n de planes de manejo forestal. 
3- En los có.lculos económicos. 
4- En la confección de curvas de índice de sitio. 
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20 M E T O D O S 
Paro. la determinación de la edad de los á.rboles tropicales se han segui­
do tres caminos: 
l. Anillos de Crecimiento 
2. Cálculo del tiempo de paso entre categorías diamétricas 
3. Empleo de funciones matemáticas • 
A continuación se describen cada uno de estos métodos, en base a. las re ­
ferencias existentes en la biblioteca de la. Facultad de Agronomía, tra­
tando de entrar en detalles metodológicos y la aplicación de cada uno de 
ellos. 
2.1 ANILLOS DE CRECIMIENTO 
2.1.1 Origen e Identificación 
Los anillos de crecimiento son una caracteristica muy sobresalien­
te en especies que crecen en la zona templada; ocasionalmente son 
visibles en especies de la zona tropical ( Mejía, 1973 ) • 
Los anillos a.nuales se observan en una sección transversal del fu.!, 
te, como bandas o líneas concéntricas y pe,ro.lela.s, tanto en la. 0.1­
bura como en el duro.men. 
Kollmo.nn ( 1959 ) afirma que el tejido celular que or1g1na el cre­
cilDiento en espesor procede del c8.mbium ( llamado tembien capa ge­
neratriz ) que está. si tU8.do en la parte exterior del tronco y pro­
duce, 6,ño tras año, un engro s ami ento del á.rbol. 
La constitución de los a.nillos es ~ cle.ro.: a tejidos leñosos po­
rosos o tejidos tempranos ( madere de prinmvera ) suceden, dentro 
de ca.da zona de crecimiento &nua.l, otros tejidos leñosos m3s apre­
tados o tejido tardío ( ma.dera, de verano ). La ma.dera de prima ­
vera está constituida por vasos o tra.queidas ( según se trate de 
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dicotiledoneas o coníferas reIpectivamente ) grandes , las paredes 
de las célulf'li son delgada.s, el lumen es amplio, tienen la funciolÍ 
conductora., formando una bando. de tejido de color cla.ro y de poca 
densidad y la forma de la·s célulo.s tiende a. ser redondeado. o eJla­
gonal (vi sta en seccicSn transversal ). La madera. de verano pre­
senta. contrastes bien marcados en relación con la maderB temprana., 
los Va sos son de ta.maño m8.s reducido, lo mi smo la.s tra.queidesj la.s 
pa,redes celulares son gruesas, el lumen reducido, tiene la función 
de da,r solidez el cuerpo de la pla,ntaj el tejido que lo formo. es 
de color oscuro y bo.stante denso y lo.s células tienen forma a.pla­
nada· o rectangular, especia.lmente las traqueido.s ( sección trans­
versal ) • 
2.1.2 Ocurrencia de anillos de crecimiento 
La. periodicidvd de la· formación del anillo de crecimiento, consi­
dera. Zimmermannf) ( 1974 ), que voría. con la.s especies, eda.d y condi. 
ciones de crecimiento. 
Se pueden reconocer tres patrones generales de formación.de anillos 
de crecimiento en árboles maduros: 
1- Aquellos Que forma.n solamente un anillo cada. estaci6n bajo con­
diciones norma.les de crecimiento. 
2- Aquellos que comunmente forma.n más de un anillo de crecimiento 
cada año ( anillos mÚltiples) • 
3- Un número limitado de especies que presenta.n a.nillos de cre­
cimiento. 
Los árboles de la primera cstegoría se presenta.n en las Regiones 
Templa.das. 
Los de 18 categoría. dos en la Región Sub-tropical y tropical. 
Los de Iv cst,egoría. tres en Regiones Tropicales, donde el creci­
miento de los ó.rboles es continuo. 
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Vole a.nota.r que las posibles C6.usas por la·s cua.les a.lgunos á.rbo ­
les de H.egiones 'rropicales presentan anillos de crecimiento son: 
1- Factores de clima 
2- Las eS!Jecies son 
3- Combina.ci ón de 1) 
2.1.3 Ancho de los anillos 
c6.ducifolias 
Y 2). 
El ancho de los a.nillos a,nua.les v8.rí6. desde una frttcción de mili -
metro he.sta algunas cent,ímetros. 
Esta. v6.riación der>ende de muchos factores: dur8,ción del periodo 
vegetativo, temper6.tura. y humed8d, c81idad del suelo, insolación, 
la especie y rata de crecimiento • 
.~ 2.1.4 Irregulorido.des en 18­ estructur8- de los anillos a.nua.les 
./ 
Anchura· irregula.r de 10R anillos de crecimient.o ( KOllma,n,1959) : 
Son producidos por los c8mbios bruscos de ins.ol.~~~An de la.s copas 
o por variaciones del nivel fre&tico. 
Se distinguen: 
a.­ Anillos internos estrechos Que va.n ensa.nclumdo a medida que se 
acerc8,n a la oeriferio.. Se observ8u principalmente en fuo&stes 
de 6rboles procedentes de bosques entresacados, que quedaron 
a..isla.dos desp,¡es de h8ber estado domina·dos dura·nt.e mucho tiempo. 
Bl dur8·Qum de 6.nillos estrechos, en los que predomina. la· made­
ra de otoffo, es mis pesado y mes resistente a los ataques da 
los hongos que las C8')8S exteriores de anillos más anchos. 
b- Anillos internos anchos Que van estrechándose hacia. la periferia.; 
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c- Anillos anuales alternativamente anchos y estrechos, que 
son producidos por cambios de l80S condiciones selvícolas 
( todo cambio brusco de la insolación repercute en la an­
chura· del crecimiento anual), correspondiendo a un mayor 
cambio una perturbación mayor del crecimiento. 
Anillos Festoneados: 

Suelen aparecer en el abeto rojo y pinabete. El valor útil de la 

madera que presenta este defecto no solo no dismin~e sino que para 

ciertos usos ( entarimados por ejemplo ) es más valiosa, el hermoso 

dibujo que ofrecen las tablas cortadas ta.ngencialmente. 

Los anillos anuales presentan ondulaciones al lado de los radios lo!, 

ñosos. 

Anillos Desplazados: 

Este defecto consiste en un desplaz8Jniento extraordinario de los 

anillos de crecimiento que depende en muchos casos de la presencia 

de una.s hiladas de células leñosas desprovistes de vasos, que a si,!! 

pIe vista parecen ra,dios leñosos y que crecen mucho menos que las 

zonas de al rededor que tienen abun(hmci a de vasos. 

Crecimiento Excéntrico: 

Ocurre cuando el cordón meduls.r no ocupa. el cent.ro de la sección 

transversal del tronco. Lo producen la fuerza del viento o de la 

gravedad. La excentricidad puede ser causada por el desarro~lo ha­

cia un lado de la copa. del árbol, lo que da. como resultado ma.yor 

nutrici6n 8 ese lado de mayor desarrollo de copa; pero sin embar­

go es el resultado de la desviación del árbol de su posición ver­

tical. 

Falsos anillos: 

De acuerdo con Mejía ( 1973 ), factores del medio ambiente pueden 
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producir la. forrno.ción de falsos anillos, con el resulta.do que se 
forma· m6s de un anillo por estación de crecimiento ( zona· templada.); 
tales anillos pueden ser formados por la defoliación causada por in­
sectos o ataque de hongos durante la estación de crecimiento en el 
verano o principios de otoño debido 8 condicione. favorables ex­
cepcionales, o una primavera seca. seguida por un verano con lluvias. 
Los falsos a·nillos son JtIUY comunes en árboles que crecen en regiones 
secas. 
Anillos de crecimiento discontinuos: 
Definidos por Mejía ( 1973 ), son anillos que no forman un círculo 
completo alrededor de la médula. Tales anillos pueden originarse 
por falta. de nutrición del c8.mbium. Aunque los falsos anillos y 
los anillos discontinuos son considerados como anormalidades, no se 
toman COlIJO defectos porque no infl~~m en la madera. en servicio. 
2.1.5 Determinación de la edad 
En una· sección transversal del tronco puede determinarse la edad de 

un árbol por el número de anillos que se observan en ella, pudiendo 

conocerse el historial de su vida por la diferencia, de espesor de 

dichos a.nillos ya que su anchura· mayor corresponde a periodos en 

que las condiciones de vida del árbol er~n mejores. 

Los años húmedos y cálidos originan mayores crecimientos qUE" los se­

cos y fríos. 

Los da~'1os producidos por las helada.s, sequías repentinas o roeduras 

de insectos no solo pueden estrechar los anillos, sino tarnbien pro­

ducir anillos dobles en un mismo periodo vegeta~tivo. 

En las maderas de zonas tropicales húmedas a pluviales a. consecuen­

cia. de la· falttl· de un periodo de reposo vegetativo, los anillos de 

crecimiento suelen ser generalmente muy borrosos o imperceptibles. 
Los anillos de crecimiento de los á.rboles tropicales han sido poco 
estudia.dos. Más adelante se ci ta.n algunos ejemplos. 
'1:­
2.1.6 Cómo est6,n indice,dos los a.nillos ? 
Ha,ciendo referencia. al Ma,nual de Anatomía da la. Madera (Mejía, 
1973), los a,ni110s de crecimiento pueden estar definidos por $ 
1- porosidl1d circular, 

2- porosido,d semi ci rcul a.r. 

3- una línea«oncéntriea de pa,rénquima termintJ.l. 

4- una. be.nda de ma.dera. tardía, de color oscuro. 

5- una disposición m6,s compacta. de la.s líneas de pa,rénquima en 

la madera tardía.. 
6- un mayor espacia,miento de la.s línea.s de parénquima. en la, madera. 
temprana.. 
7- la, ausenci8, de poros en una. zona. angosto y concéntri ca de madema. 
ta.rdía, de igua.l color a. la mlldera. temprana. 
S- un cambi o en el ti po, tamaño , a.buudancio, del tejido pa,renqui­
ma.toso, en la zona· de la madera tardía. 
9- porosida.d difusa. 
2 0 1.7 Técnicl.ls po,ra la. determianción de la, eda.d por el cont,eo de los anillos 
Pa.ra, esta numeral nos hemos referido a.l trabajo presentado a. Conif 
por DEL VALLE ( 1977 ), del cua.1 extra.ctei!los lo que sigue. 
La. técnica, de la, determineción de la edad por el conteo de los a.ni­
llos de crecimiento se aplica sobre todo en especies de las zonas 
templa,das. En la.s zona.s tropicales la mayorí/). de la,s espE'cies no tie­
nen anillos de crecimiento a,nuales, no obstante los resul todos de 
alguna,s investigeciones indican que en algunas especies este método 
puede ser de gran utilida.d. En une, revisión que hizo ALVIN ( 1,964) 
sobre la periodicidad del crecimiento de los 6r"01es en las zona·s 
tropica.les se indica. que de 60 especies estudiadas en el bosque hú­
medo del Ama.zone.s , 21 ( 35 % ) mostre,ba.n anillos de crecimiento 
ela,ros, 13 ( 22 % ) tenían e,nillos poco definidos y 26 ( 43 %) no 
tenían a.nillos. En regiones con climo,s esto,cionoles del centro 
y el sur del Bresil de 177 especies estudieda.s, 107 ( 60 % ) tenían 
a.nillos bien marcados, 51 ( 25 % ) tenían anillos poco 'efinidos y 
19 ( 11 J~ ) no tenían Imillos • 
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Lo det.erminvci6n [le lo edad en las especies tropicE'les que poseen 
anillos se difi cul ta, por las siguientes rozones: poca. definici6n 
de los anillos ( o.lglUlo,s veces los {millos se pueden resalta.r em­
ples.ndo soluciones de yodo )¡ frecuentemente los anillos se mar­
can despues de que los órboles han s.lcanztl,do cierta ed8dj presen­
ciCl de anillos falsos ( ALVIN, 1064 ) ¡ certeza de qJe los ~illos 
se~ onuales y no esta.cions.les • 
Con el fín de estudiar la periodicidad de los anillos y su rela. ­
ci6n con la periodicidad de la actividad del ca,mbium se acostumbra 
llevar registros quincenales '1luy exactos oa,ra lo cut\l se emplean 
microdendr6metros. Diseíios simples de estos a.pa.ratos se rueden con­
sultar en ALVIN ( 1964 ) Y POPESCU ( 1961 ) así como el emplea.do 
por el Departs.mento de "lecursos Forestales de la Universidod Nt\cio­
nal. Un avance reciente en este c8,mpo es el diseüo de conta.dores 
eléctricos de los anillos de crecimiento ( ldA.n.IAN y S'fUMBO,196l ). 
La determinaci6n de 18 edad por medio de los a,nillos de crecimien­
to h8. sido exitosa. en diferentes 1 ugares tropi cs.les como lo dernues­
tr{l.n, entre muchas otra.s, las investigaciones de ANOBI ( 1973 ) en 
M8.la.si a., de CATINOT ( 1970 ) Y de MARIAUX ( 1967 ) en el Africa. 
Este último reporta los distintos métodos ensaya.dos con objeto de 
analizar la periodicidl:'d de lo. for'Ut'ci6n de la. madera,. Uno de ellos 
consi ste en toma.r mue stras peri odi ca,s de cambium que permi ten averi ­
guar la reriodicidél.d de lo, forma.ción de la lJladera. Este método pre­
senta el problema de la. destrucci6n del árbol. La,s lJla,rCHS en la. ma­
dera por medio de incisi6n en la. corteza dejan una cicatriz en la 
madera que permiten" fechar" distintos plUltos de la misma. Este 
método respondi6 bien la. nresisi6n que se esperaba, facilito.ndo{I 
la delimitación de cada a.ilo de crecimiento. 

Tambien se diSlone a,l rededor del árbol una cinta-dentrómetro fijo 

que detecta. el aumento en circunferencia, pudiéndose deducir la é­

poca de formoci6n de lo. lDodera. Los resulttldos desnué's de las mar­

Co,s 8,nuoles y dos arios de medides frecuentes fueron bostante alenta.­

dores. 
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En el estudio foresto.! del Leurel, Cordia. al liodora, en Costa. Ri­

ca., realizado por PEREZ (1954), se anota que los a.nil10s de cre­

cimiento son visibles en la mayor parte de los Brboles y hay evi­

dencia porl:l considerorlos a.nueles, porque las eda.des obtenida.s por 

este mét.odo corresponden a.proxima.darneute a 10.s edodes conocidos 

de algunos á.rboles. 

Pa.r~ averiguDr el número de anillos se utilizó en vl:lrios árboles 

el Ta.la.drador Sueco de Incremento, el cual dió resul tedos, en mu­

chos cesos, oero en otro~ la lectura de los rmillos se hizO difí­

cil y el sistema. no pudo ser él-plicado en su totalidf.ld. 

TSCHINKEL ( 1966 ), reelizó un tra.bajo sobré anillos anuales de 

crecimiento en Cordio. 8.11iodora. en Costa R.ica; los anillos de cre­

cimiento de Cordio alliodora son difíciles de distinguir en a.1gu­

nas observaciones. Pa.ra ello se siguió la. siguiente metodología.: 

Tratamientos a los discos o corte. tra·nsversa.les: 

1- Los discos se secaron al aire o al horno. 

2- Los discos fueron pulidos con una puli.dora. mec8uica.. 

3- Se conserva·ron cubiertos con una· película de agua durant.e la 

observación, la. cua.1 fue difícil para los anillos delga.dos 
m6s extremos. 
4- Los a.ni110s estrechos se pudieron hacer perceptibles remojan­
do los discos pulidos en una solución d 10 %de hidróxido de 
Sodio. El colora.nte "Narrmja Gil mejoró la. visibilidad lige­
ramente. Un 1avE'.doha.cía distinguir los 8ni110s de la. madera 
del dura.men más oscuro. 
Uno vez que los discos fueron sometidos a. este trata.miento, se tra,.. 
zaron en la. cara. dos diámetros perpendi cula.res y se procedió a· m8·r­
ca.r los a.nillos en carla radio. Luego se colocó una regla mi1imé­
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trice. o. lo largo del radio con el cero en el centro y se tabula.­
ron las distancias desde el centro hasta cado. anillo. 
Las cuatro dista.ncias pertenecientes a ca.da anillo se sumaron y se 
promediaron obteniéndose el diámetro promedio delanilk>. 
La. di ferencia entre diá.metros promedios consecutivos de el incre­
mento promedio en diámetro representa.do por cada. anillo. Para ca.­
da disco el incremento en diá.metro promedio representado por cada 
o,nillo se groficó contra años asumiendo que un anillo se formo·be 
cada aao. 
Esta 'netodología arrojó resultados suficientemente precisos para 
le mayoría de aplicaciones forestales. Se hace incapié en que los 
anillos aparecieron mlÍs conspicuos hacia la copa. del árbol permit~.!!. 
do la identifice.ción de a.nillos delgados o poco visibles. 
2.2 CALCULO DEL TIEMPO DE PASO (DEL VALLE, 1977 ) 
Los métodos empleados po,ro, encontrar las relaciones entre edad y diá.me­

tro ( o circunferencia ) basados en el crecimiento dentro de clases die.­

métricas han sido desarrolla,dos por FOGGI ( 1945 ), MILLER ( 1951,1952 ) 

Y SETTEN ( 1954 ) , GRIFFITH Y PRASAD ( 1949 ) , a. partir de las ideas 

desa.rrolladas en la Indio. por TaOUp ( 1915 ) • 

Trabajos posteriores tales como los de OSi.fATON ( 1956 ), BELL (1971 ) Y 

P1UNCE ( 1973 ) han hecho a.1guna.s modificaciones metodo10gic8s. 

VINCENT ( 1961 ) hizo una adecua.do. revisión de los avo.nces realizados ha~ 

ta el a~o de publicación de su tro.bo.jo. 

OSMATON ( 1956 ) des¡mes de describir y criticar los métodos previo.men­

te empleados por FOGGI y por MILL.~ propone el sigui(>nte procedimiento 

flaxi ble y qu(> arroja reeul tados confia,bles: 

- 11 ­
1- Los árboles seleccionados para, el estudio se disponen en cla 
ses de circunferencias de cua.lquier dimensión conveniente. 
Tales clases pueden ser de amplitnd uniforme lo cua.l facilita. 
el cálculo, pero si resultara. una distribución muy irregular 
en las clases de circunferencias, proba.blernente sería mejor 
varia·r la. a,mpli tud ya sea. en forma. arbi tr8ria o tomando grupos 
sucesivos de unos 10 árboles como clases; el útlimo método fá­
cili ta.r6 el dibujo de una curva promedia. ya. gue t.Od8S las cla.­
ses tendrán el mi smo peso. El promedi o ari tmét.i co de la cirull;!! 
ferencia inicial y final de ca.da. árbol sería. la base de clasi­
fica.ci6n. 
2- A continuaci6n se determina para· ca.da clase el incremento medio 
anual promedio de la circunferencia. durante el período ( lMA- P ). 
3- La ampli tud de cada. cl ase se divide por su BIA-P 10 que da el 
tiempo que requiere el árbol medio p8ra crecer a trovés de la. 
cla.se. 
4- Comenzando por el límite inferior de la clo..se má.s ba,ja coao 
cero, se deter;¡¡ins.n los tiempos a.cumula.dos de las clases suce­
siv8-s; ellos corresponden al tiempo necesario pora que un ár­
bol promedio alcance lo·s dimensiones de los límites de la>s cl,!: 
ses sucesiva.s, comenza.ndo desde la menor. 
5- Los totales se delinea,n en un gráfi co de circunferencia / edad 
y se traza una línea a través de ellos, siendo ( x + O ) a.ríos 
la edad del menor. 
Entre los pasos 2 y 3 pue<le a.dicionarse otro paso más con el fín 
de obtener mejores resulta.dos especialmente cuando los dEltos son 
eSCasOs e irregulares. Consiste en colocar las IMA-P en un grá.fi­
co de incremento / circ,mferencia y traza·r una curva· a través de 
de t"les puntos; entonces los valores de los IMA-P se leen pElra c,!: 
da clase y se usan luego en una forma norma.l. 
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Otra.s 'l1ejor.a,s son posibles: La circunferencill, YJUede transformar
-, 
se en área basal y de D.ql~í es muy sim~le derivar de un gráfi co 
edad / incremento de la ci rcunferencio otro de eda.d / incremento 
en el á,reo, basal. El método Duede apli cal' se ta.mbi en para medi­
ciones de la. altura y si hoy tahlas de volumenes disponibles se 
puede emplear para construir grá.ficos de edad / volúmen y de 
eda,d / incremento en volumen ( OSMATON, 1956 ) • 
'rofios los métodos (Iue eillplean técnicas co;~o la descrita y simila­
res no pueden ctüc'llar la. edad exacta de los árboles puesto que le 
asignan une edB,d de cero a 1 a cl ase más pequena. VINCENT ( 1961 ) 
considere, que es i:nperativo tener información adicional pera solu­
cionar este probl ema, tal inforrnt\.ción podrían darla. planta,cioDE's 
jóvenes. 
2.2.1 Período de medici6n y precisión (DEL VALLE, 1977 ) 
Los métodos más viE'jos consideraban períodos de hasta 10 años en ­
tre la primera y la. segunda medición. Los trfl.bajos más recient.es 
se ha,n hecho con períodOS de 5 años. OSMATON ( 1956 ) considera 
que el período necesario depende principalmente de la relación en­
tre la velocidé\.d de crecimiento y la· preci si ón con la cU8l se mi­
den los é.rboles. Cinco arios o menos pueden ser muy adecuados si 
los árboles se miden con 1/10 de pulgada. de precisi6nen la cír 
cunferencia.. La.s medí ciones intermedias a,unque no tienen valor 
en los cálculos principe.les, son de 8.1gune. ayuda para estirnar la,s 
vo.riaciones en la velocida·d de crecirnient.o y en localiztlr errores 
en las mediciones. 
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2.2.2 Tipo de Parcelas, selección y número de árboles ( DEL VALLE,1977 ) 
Generalmente las parcelas se hacen en bosques ya. explotados o en 
aquellos en los cua,les se ha, hecho algún tratamiento silvicultural. 
En bosques vírgenes en estado " climax " o primario, el crecimien­
to global es nulo por definición, si bien es cierto que se puede 
detectar algún crecimiento en los árboles individualmente. La ma­
yoría de lo. información disponible indica. un marcado efecto de los 
tratamientos silviculturales en el crecimiento de las especies se­
leccionadas, así: LOETSCH y HALLER ( 1961 ) llegaron a la conclu­
sión de que en los bosques de Dipteroearpo.ceas de Tailandia los 
árboles de las parcelas bajo trata.miento silvicultura.l crecieron 4n 
entre 2 y 4 veces má.s que en el bosque natural; PRINCE ( 1973 ) 
comprobó que el Ocotea radiaei en la Guayana Holandesa alc~zaba 
60 ems. de DAP en 60 años en la.s parcela.s localizadas en un bos ­
que explotado en los cueles se hací~ algunos cuidados a la rege 
neraci6n, en el bosque explotado y sin ma,nejo requería 140 años 
para obtener el mismo diámetro y en el bosque primario podría lle­
gar a 220 años. 
PALIlER ( 1975 ) afirma sin emba.rgo que la evidencia actualmente 
disponible en Oxford indico. que los trotsmientos silvicultura.les 
tienen poco efecto en el crecimiento de los árboles" líderes 11 
deseables. Lo anterior es explicable para árboles dominantes que 
han superado la competencia. por la luz, pero resulta. poco conve ­
niente para. los árboles de los estratos inferiores. 
No apa,rece en la literatura consultado. información referente a. la 
superficie de las parcelas, entre otras razones, porque estas son 
frecuentemente 11 lineales 11 y en ella.s importa más el número de ár­
boles que la. superficie. 
- 14­
En Malasia se han establecido tres clases de parcelas (VINCENT, 
1961 ): 
PARCELAS DE CLASE A: Estos lotes están compuestos de árboles 
que crecen en bosques disetáneos y que tuvieron su juventud en 
bosques vírgenes, han sido asistidos sólo por el anillado o 
apeado de los árboles que competían con ellos durante los Últ~ 
mos 30 años. 
PARCELAS DE CLASE B: Están compuestos de árboles asistidos 
desde su juventud por limpias y remoción de los 3rboles ~o­
res ( cortas realizadas por el Departamento y talas comerciales). 
PARCELAS DE CLASE C: Lotes en plantaciones. 
Para los estudios de incremento de árboles en el bosque ne.tural 
las parcelas son usualmente, pero no siempre, de forma lineal y de 
la clase A. En algunos casos las parcelas son árboles individua­
les seleccionados, esparcidos sobre todo el área la cual puede es­
tar sujeta a algún tratamiento silvicultural. Aunque es~os árboles 
están llsualmente conectados a través de caminos " lineales 11 o tro­
chas, la forma de la parcela se parece a un lote superficial de los 
usados para estudio de crecimiento de toda la masa. De acuerdo 
con VINCENT ( 1961 ) estos lotes contienen entre 100 y 300 árboles 
individuales seleccione,dos. Se nota una gran diverside.d de opi 
niones en cuanto al número de árboles necesarios para este tipo de 
estudios. 
La selección adecuada de los árboles es uno de los aspectos más 
importantes y difíciles puesto que generalmente se hace con base 
en e.preciaciones sujetivas. Es preciso seleccionar aquellos ár ­
boles que tengan la mayor probabilidad de llegar a la cosecha final, 
o sean aquellos más vigorosos y sujetos a menor competencia así co­
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mo los dominantes o codominantes. Los tratamientos estandar rea.­
lizados en las parcelas deben mantener en lo posible la condición 
de dominantes en los árboles que se están midiendo ( VINCENT, 1961). 
Un cri terio menos su'jetivo podría ser el de seleccionar pa.ra. los 
cálculos s610 aquellos árboles que muestren los crecimientos ~s 
altos como lo proponen OSMATON ( 1956 ) Y FOGGI ( 1945 ): el mé­
todo consiste en dibujar en un gráfico el incremento periódico 
anual ( IPA ) como un porcentaje de la circunferencia al final del 
período con la circunferencia. Los ds·tos se pueden separar ahora 
gráficamente en árboles de crecimiento bueno ( dominantes ), cre ­
cillliento modera·do y bajo. PRINCE ( 1973 ) emplea un método simi­
lar pero establece porcentajes fijos por encima. y por debajo de la 
curva promedia así árboles que tienen más de 125 %de incremen­
to medio, árboles con incrementos lDedios entre 75 y 125 %y árbo ­
les con menos de 75 %de incremento medio ( Ver Gráfica No. 6 ) • 
Estas clases en opinión del a.utor corresponden a las denominaciones 
de FOGGI de árboles de buen crecimiento, modera.do y pobre así como 
a la.s de MILL~! de árboles de crecimiento libre, parcialmente su ­
primido y suprimido respectivamente. 
VINCENT ( 1961 ) recomienda las siguientes instrucciones para la 
recolección de la información necesaris. en este tipo de estudios: 
1. 	 La Unidad. El árbol individua.l, se mide su circunferencia a 
1.30 m. sobre el nivel del suelo y en fuste libre de bambas 
durante un período de 5 años. 
2. 	 La parcela. Parcela lineal uniespecífi C8. de cla.se A. 
3. 	 El substrato. Bosques de todas las dimensiones, ta.n cerca del 
estado indisturbado y no manejado como sea posible. 
4. 	 Estrs.tifica.ción. Para que sea útil dentre de la.s Umi tacio­
nes del manejo, se aceptan máximo las siguientes: por tipo fte 
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bosque, localización dentro del ¡Ja.ís y tipo de suelo. 
5. 	 Diseño de campo. Se establecen hasta un m6ximo de 5 parcelas 
al azar en cada uno de los substratos, las cua.les deben conte­
ner hasta 10 árboles selecciona.dos dentro de cada categoría de 
circunferencia de a 15 cms. ~sta.s categorías deben contener 
desde el límite inferior de clases de circunferencia que tenga 
árboles en el estrato principal hasta el límite superior de 
las clases de circunferencia requerido para la rotación tentati­
va. Los árboles seleccionados deben ser dominantes o codominm­
tes. Para árboles de corteza fisurada, se deben seleccionar los 
á.rboles que tengan corcho reciente en las fisura.s. 
Se 	deben hacer inspecciones anuales y registrar la dominancia. 
Si 	es necesario para. mantener el estado de domina.ntes o codo 
minantes de los árboles se pueden hacer anillados y envenena 
mientos de los árboles que compitan con los seleccionados. 
6. 	 Análisis. Se usará el método II de GRIFFiTH y PRASAD ( método 
que recomienda VICENT ) para· muestras de a cinco 8.rboles para 
cade. clase dio!1létrica. El método 11 de GRIFFiTH y PRASAD da 
una· relación lineal entre la ci rcunferenci8. final e ini cial so­
bre los períodos de incrementos de cinco a ~iez años. 
Pare. todas las parcelas de cada. sustra.to obtengo la. curva. de ~, 
circunferencia al principio y a.l fina.l del períOdo separada 
mente. Usando la. línea de tendencia., construya la curva de cir­
cunferencia. contra tiempo para. cada. sustrato. 
7. 	 La unión conel año cero. El tiempo necesa.rio pa.ra que 18- espe­
cie en esl:.udio pase del estado de semilla. hasta. la clase dia­
métrica inferior debe obtenerse de información adicioaa.l. 
8. 	 La. estra.tificaci6n con respecto al tiempo. No se considera in­
dispensable para los fines del manejo hacer replicaciones en 
- 17 ­
el tiempo con el fin de tener un promedio adecuado de las 
condiciones de crecimiento durante la vida del árbol. Si se 
considero. necesario se pueden hacer las replico.ciones tln se­
ries de a 5 años, dependiendo de cualquier periodicidad ob­
servada en el clima. 
2.2.3 Aplicaciones del Método de Tiempos de Paso 
OSMATON ( 1956 ) utiliza el método de Tiempos de Paso con las mo­
dificfl.ciones htlcha.s por él mismo, para plantaciones de Ba.ilda.ea 
pluri,juga en Rhodesia basado en los de.tos dados por MILLER ( 1951 ) • 
En la. Tabla No. 1 se presente.n los datos de la Circunferencia Media 
y el Incremento promedio anual de 42 árboles seleccionados, duran­
te un periodo de 10 años. 
Explicación de los cálculos ( Ta.bla. No. 1 ) 
1- El límite superior ( 63 pulg. ) de la. clase superior de cír 
cunferencia fue escogida. de tal manera. que su punto medio (55.5 
pulg. ) fuese igual a. la circunferencia media. de los pocos ár­
boles presentes en ella. 
2- Los datos de las líneas a) y g) se dibujaron como cruces en 
la. Gráfica. No. 1 (edad / circunferencia ). 
3- Con los da.tos de las lineas e) y e) se constr~ó la, gráfica 
No. 2 (Circunferencia / lMA- P ). A partir de esta gráfi­
ca se dedujeron los datos de la. línea h). 
4- Los datos de la.s línEtas a} y j) se dibujaron en 18 Gráfica No. 
1 y se tra.zó una curva suavi zaila, rotulada. con 11 circunferencia 11. 
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De esta curva se puede leer el tiemro promedio toma.do por los 
tirboles para un incremento de circunferencia. 
5­ Los datos de las líneas j) y k) se dibujaron en la. Grtifica No. 
1 y se trazó una curva suavizada, rotulada con ( A. B. )IAres. 
Ba.sal. 
Las curvas A. B. Y Circunferencie. se iniciaron en el punto 
( x - 23 ! ) años arbitrariamente. 
6- A partir de la· curva A. B. , el lMA+P ( A. B.) se calculó, usan 
do el proceso contrario utilizado arriba., tOIDB.ndo el incremen­
to sobre períodos sucesivos de 20 a.ños de la gráfica. ( líneas 
1) y m); esto·' se dibujó en la Gráfica No. 3 
7- A partir de la misma curVa A. B. , se ca,lculó el HU ( A. B. ) 
tom6ndose períodos sucesivos de 20 affos ( líneas n) y o) ) y 
ésto se dibujó en la Gráfica No. 3 
BELL ( 1971 ) utilizó los datos de seis parcela.s establecidas en 
Ve.lencia ( 1931 ), 'rrinidad, dE' un bosque de Moro ( ~ excelsa 
tlenth ), cuyo fin (lora estudiar la. rata de crecimiento y estimar el 
incremento en volumen. 
Los datos fUE'ron utilizados po.ro, ca·lcular el incremento periodico 
anuol ( ¡PA ), la.s relaciones eda·d / circunferencia. y la e(lad 
de rotaci6n de Mora. 
Dura.nte un período de 17.5 allos se tomaron datos de 300 é.rboles de 
Mora excelsa de las seis parcela.s los cuales se reunieron en la 
Tabla No. 2-A. 
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Los c61culos se hicieron de ~cuerdo a los siguientes pasos: 
( OSWlTON, 1956 DAWIUNS, 1958 ) 
1- El incremento en circunferencia periódico total de cada árbol 
se obtuvo en ba.se a la.s circunferencias registradas de los 
6.rboles al princi nio y al final del periodo de 17.5 a.ños. 
2- Luego se dividió el va.lor del incremento periódico total para 
cada. árbol por el número de a.ños del periodo para obtener el 
incremento anua.l por árbol individua.l en promedio ( I.P.A. o" 
I.M.A. ) • 
3- Se determinó la. Circunferencia media de cada. 6.rbol, agr(>ga.ndo 
a la circunferencia inicia.l la mitad del incremento periódico 
total. 
4- Las circunferencia.s medias y los incrementos perimétricos ( l.)? 
A. ) de los árbol es fueron di spue s '1:.0 s en orden de ma.gni tud y re­
pa.rtidos en clases de igufll peso. 
5- Para cada clase se calcularon el promedio de las circunferencias 
y el promedio del incremento anual individua.l los cuales están 
recapitulados en la tabla No. 2-A. 
6- Luego se representa.ron grá.ficflli1ente los promedios del incremen­
to por clase sobre los promedios de la.s clases perimétricas y 
se ajustó uno. curva. por los puntos (Ver Gr6.fica. No. 4 ) • 
7- Los valores ajust8dos del incre1nento medio anuo! ( I.M.A.) fue­
ron tomo.dos de este grófico p8.ra CElda· clase perimétrica. 
8- Se obtuvo el tiempo que necesita. un árbol para pas8r por cada· 
clase perimétrica. y la, edad del árbol cuando alcanza el va.lor 
máximo de ceda· ela·se (edad de transición), dividiendo la ampli­
tud de la clase perimétri Ctl por el I.M.A. ( Ver Tabla. No.2-A ) 
9- El gráfico edod / Circunferencia. No. 5, fue construido en base 
a la. Tabla No. 2-A. .El número de s.ños tomados para alcanzar lUla· 
circunferencia. de 6 pulg. (15 cm.), se calculó en 26 D.ños ( Ver 
ti y 11 en la. Ta.bla. 2-A ) • 
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PRINCE ( 1973 ) utilizó los dotos recolectados de dos pa.rcela.s en 

bosques mixtos tropicales de la. Guayana Holondes8, e8tablecídas 

con a,nterioridvd pe.ro obtener informe·ci 6n de la· r8,ta. de crecimien­

to de a.lguutl-s especies de árboles forestales. 

La. especie dominante era. el Ocotea rodiaei • La. primera parcela. 

ubica,da en un bosque que ho"bía. sido abandonado des:mes de la ex­

plota.ción y la. segunda. parcela ubica.da. en un bosque que ha.bía si­

do trata·do durante un tiempo de 10 a.ños con el fín de garantizar 

la. regeneración y el crecimiento. 

La. circunferencia· o 18 altura del pecho ( C.A. P. ) de todos los 

árboles fue medida anua.lmente por un periodo de 5 a.ños y los da.tos 

se orgo.ni zaron para el anál i si s. 

Una rota.ción verdadera se calcula solamente a. partir de los datos 

de crecimiento de los 8rboles dominantes en ce,da. clase de te,maño. 

Para calcular los tiempos de paso de Ocotea rodiaei se uso.ron las 

clases má,s al ta.s de crecimiento, represente,das por los árboles do­

mina.ntes. 

El cálculo comprende de el árbol más pequeuo hasta el árbol más gra.n­

de en amba.s parcelas, como se especifico en la Tabla No. 2 • 

Le. rota ción total se obtuvo extrapola.ndo la. gráfi C6 " ci rcunferen­

cia. / edad" 6 partir de O. La.s curvas finales de crecimiento 

pa.ra. los dos tipos de bosoues se ilustran en la Gráfica. No. 7 
 • 
En e sta· gr8fi ca se ''luede observar que el tra te,mi ento permi te redu­
cir la rota.ción a· las 60 pulg. C. A.:R. de 140 a..los a. 70 corno se 
anotó anteriormente. 
En suma, el método de los tiempos de paso facilita muche,s aplica­
ciones en diferentes paises en los cuales se tienen aún escasos 
conocimientos de la reta de crecimiento de las especies nativos. 
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2.3 EMPLEO DE l!'UNCI01fES 1iATEMATICAS 
El cálculo de lo. edad de los árboles con base en formulo.ciones mate ­
m6ti C6S se h6. deso.rrolla,do de lo. siguiente forma;: 
2.3.1 Fórmula No. 1 
\" 
Pa.nde referenciado por LOJAN ( 1967 ) cita Wl8 fórmula. p8ra deter­
mill1lT lo, edad en árboles de le India., con lo cual se obtuvieron 
resultados poco s8tisfactorios. 
1Dicha fórmu18 es' t = en la CU8! , 
p • s 
t = edad 
p porcenteje de crecimi ento 
s:: Wla constante que se busclJ. a ba,se de cue.drados mínimos. 
2.3.2 F6rmule de Griffith y Prasa.d 
En 1949 GJllfl~TH Y ffiASAD , citados por VINCENT ( 1961 ) publica.ron 
lo. siguiente Ecuación: 
K 1. eS d por defini ci ón.P = 
-:2 = • -­
d d dt 
log P2 log PI 
En 18- CU8,1 S = -----------'.. --­
Donde: 
P porcentaje de crecimiento diamétrico= 
d = diámetro 

t = años 
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K constant.e 
1,2 = mediciones consecut.iva.s 
Según PANDE ( 1960 ) este si st.em8- solo dé, resultados sati sfactorios 
,,'\­
con árboles domina.ntes y propone una· nueva ecuación. (\)" . 
2.303 Ecuación de PANDE 
L8- Ecu8.ción de PANDE p8rte de la. ba.se de que el crecimiento de los 
árboles puede provenir de dos factores opuestos: el primer fae­
tor que impulsa. el crecimiento a un ritmo constante y se simboliza. 
con la letra" g ". El segundo fa,ctor se opone a.l primero y es pro 
porcional a la. dimensión del árbol ( al cuadrado del diá.metro) en 
cualqui er tiempo y se simboliza con JI mx2 JI • 
Uatemáticamente se expresa en forma de ecuación diferencial: 
---!!~= g - mxl 

dt 

donde: dx / dt = derivad8- del diámetro o de la circunferencia. con 
respecto al tiempo , o incremento 
g = factor que impulsa el crecimtéBto 
x = diámetro o circunferencia 
m = constante 
Partiendo de este princi pio PANDE llega 8 18, siguiente ecu8.ción 
( Ver procedimiento en APENDICE 1 ) : 
1 
t log e (~!~~ ) 
Kl - X 
donde: t = edad en años 
K1 , K2 = constantes 
X = diámetro-o circunferencia, a 18. edad" t " 
- 23 ­
además : 
1 
1:2 .. _.-­ I~g e 
n 
donde: Xl = diámetro o circunferencia del 1 año 
X2 .. die,metro t circunferencia, del 2 año 
X3 ... diámetro o circunferencia. del 3 año 
n .. 
, 
numero de e.nos entre mediciones consecutivas. 
La ecuaci6n presenta dos restricciones que son: 
2. que ~ > X2 
2.3.4 Aplicaci6n de la Ecuación de PANDE 
LOJAN ( 1967 ) para comprobar la f6rmula de PANDE, la aplicó con 
éxito, a plantaciones j6venes de 7 especies tropicales en Turri­
albo., Costa Rica; especies de edad conocida, en las cuales se rea­
lizaron medidas anus.les exactas de la circunferencia. a· la altura 
del pecho (C. A. P. ) , desde el año 1963 y se indican en la T~ 
bla No. 3 
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La. tendencia del crecimiento de la circunferencia. con respecto a 
la eda.d se observan en la. Gréfica. No. 8 
Con los datos disponibles se calcularon las edades para los di­
ferentes años de 1963 a 1966 para el promedio de la especies 
( Ver Tabla· No. 4) Y luego para los ttrboles de más rápido cre­
cimiento o dominantes ( Ver Tabla No. 5 ) Y para los de crecimian­
to más lento de la misma especie ( Ver Tabla. No. 6 ) • Los resul­
tados o edades calculad.scon la Bcuación de PANDE son m~ ajus­
ta.dos a las edades rea.les para todas las especies y por ello lEl 
a,pli coci ón de1 método e s todo un éxi to. 
En la Gráfica No. 9 se observa los tendencias del incremento a ­
nual de lo, circunferencia. durf'nte los años de observación (i. a. ) 
y calculada. con la fórmula dE' l'ANDE dx / dt • 
En este tro,bo.jo se he demostra.do la posibilidvd de US8r periodos 
anuales pe,ro. he·cer las estimaciones de la edad; de esta. manero. 
en dos 8.ños exactos pueden recopilorse los datos básicos paro· los 
cálculos de las constantes dE' lo fórmule. 
LOJAN ( 1967 ) sugiere la, siguiente metodología pa.ra calcula.r la 
edad en rodales coetáneos con el método expuesto y con intervalos 
cortos: 
1- Seleccionar entre 20 y 40 árboles al azar o en lotes y pin 
ta.r un anillo a 18 altura. del pecho. 
2- Tomar tres medidas anuales consecutivas de la circunferE'ncio,; 
se recomienda ha·cerlo con exactitud c8.da vez. El tieml)o tra.n.§. 
currido entre las tres medidas será de dos a.ños exactos. 
3- Con los tres datos se ca.lcula la consta.nte K:t. y se pruebo. queK; "':7 X2 , siendo X la circunferencia. Si queda proba.da. la 
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desigualdad, eso indico. que puede uti liza.rse la fórmula para. 
el cálculo de la eda.d.. Si no, entonces será necesario tomar 
una cua.rta medida. anual y volver a cal cular la. constante ~ 
con lo·s tres úl tima.s medidas. 
2.3.5 A..,elicllción de la Ecua,ci6.n. de PANDE R8;r,a P8:,r,celas de Cupressus 
~itanic8. 
En el presente trttbaio, siguiendo la. metodología de LOJAN, se es­
tim6 la. Edad de siete pa,rcelas perll18.nentes de Cupress~s .lusitaJ!~ 
ubicadas en Antioquia ,Colombia; los datos originales se tomaron 
de DEL VALLE ( 1975 ) • 
Para el c~lculo de la edad de cada una de las parcelas se utilizó 
la fórmula de PiUIDE No. 111" ( Ver APENDICE No. 1 ). 
Puesto que los períodos consecutivos de medición de los diámetros 
no son igua.les, entonces se promedió para. los dos intervalos que 
existen entre 1970 y 1974 Y se tomó ese promedio como " n" para 
apli ca·r lo. fórmula No. III 11 • 
~\ 
 En la Ta.bla No. 6-A se recopilaron los datos originales del D.A.P. 
en cms. de las parcelas ,la. constante K¡ y la Edad calculada y 

) 
) la Rea.l. 
En la. Grá.fica No. 12 se observa.n las diferencias que hay entre la 
eda.d calculada por la f6rmula de PANDE y la edad rea.l de ca·da. 
una de las parcela.s. 
En general, existen diferencias significativas entre la edad real 
y la. edad calculada. con la. fór'11ula, de PANDE, por eso hay que ser 
cuidadoso en la. 8.plic8ción de éste método, que exige exactitud en 
las medidas anuales consecutiv8·s de la circunferencia o diá',metro y 
en el tiempo transcurrido entre las medidas. 
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2.306 Métodos" A" Y "B" de MISRA, R. et al!. 
UISRA, R. et a.1. ( 1974 ) describen dos métodos estadísticos para 
deterrnina.r la eda.d de árboles de Bosques tropicales de la. India. 
Método 11 A " 
Se calcula la edad de los árboles a. partir de la circunferencia 
( ó diámetro ) y el incre&mento &lual de circunferencia. 
Se asume una Ecua.ci ón lineal para relacionar la.s va.riabbea circun­
ferencia. e incremento anuo.l de circunferencia., en base a que las 
observaci one s de ci rcunferen ci 8, se refi eren a una duraci ón pequeña 
de tiempo ( un año ) 
La Ecuaci6n es 
( 1.1 )C t + 1 
donde: 
y = las circunferencias medidas en dos períodos su -Ct Ct + 1 
11 11cesivos de tiempo lit" y t+l • 
a. y }J se estiman a. pa.rtir de los va·lores observa,dos, por= 
el método de los mínimos cU8-drados • 
C t+l,i
= í3' =~Ct,iJ3 estimado 
---------------------­
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Siendo 
= 
n 
a. estima.do = t!t + 1 
donde: 
Ct . , C = valores observados en la i-esima clase de 
,1 t + 1 , i 
circunferencia en dos períodos sucesivos de 
tiempo 11 t ll Y "t+1 It 
Si C denota la. circunferencia de una planta. a la edad"nll ent,n 
un tiempo "t 11 entonces (1.1) implica:­
e ( 1.2 ) : Ecua.ción Diferen­t + 1 , n + 1 = + J3 C t,n 
cial de Pri~er Orden. 
Resolvi ando ( 1.2 ), ( Ver APENDICE 2 ) , se llega. 
Log. [ 1 
1 - J3 
e t,n ] 
a. 
n = ---------------------------_._-------­
a 
( 
: 
1.5 ) 
Log. )3 
n = Edad del árbol 
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Método " 	 D ti : 
Se calculo· la. edad de los srboles si se tiene disponibles los da.­
to s de Di oma·sa (D) de un período i ni ci 01 y los dato s de ci rcun­
ferencio de dos períodos. 
Sean: 
y D t 	 las circunferencias y la Biomasa en los 
períodos respectivos ( indicados por los 
sufijos ) • 
e t . , 	 e y los vo.·lores correspondient.es obseI,
,1 t 	+ 1 , i 
vados en 	lo. i-esirna· cle.se. 
Se procede de la. siguiente manera. : 
1- Se determina la relación entre lo. circunferencia e t y la 
BioIDesa D t 
2- Se estima la. BioIDa.sa. Bt + 1 para el período siguiente asumie!!, 
do que la relación anterior predomina pora. el segundo período 
con ayuda de e t + 1 
3- Se halla le relación entre la.s Biomasas calcula.da.s Bt y Bt + 1 
Y luego se obtiene la. Eda.d de dicha rela.ción. 
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En estos pe,sos se han usado las siguientes rela,ciones : 
RI: 	Usuo1ment.e el creciouiento va. tiempo se cOOlmportan de acuer­
do a una curva exponencial. 
Se a.sume: 
= 
ó Log. Bt = log A +)3 log Ct ( 2.1 ) 
A Y J3 se estiman usando el método de los mínimos cuadrados. 
&2: 	Se obtiene la. estimación de la, Biomasa. en el segundo periodo: 
1\ .A 
Log Bt + 1 = log ~ + B log C t + 1 ( 2.2 ) 

donde: /\ denota est.imoci6n por el método de mínimos cua,dra,dos. 

n3: 	En el tercer pa.so la relo.ci ón entre la Biomasa. en los dos pe­
r~odos se asume linea.l, de la. forma. 
( 2.3 )Bt + 1 = a + p 
B denota. la biomaso de la planta. de edad" n" años en el 
t,n 
tiempo " t " 
De la Ecuación ( 2.3 ) se obtiene 
B :: 	 ( 2.4 )8. 	 + , B t, nt+l,n+l 
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Siguiendo le misma secuencia, mo.t.emótice, del Método A ( Ecua­
ci ón 1. 2 , Ver APElEJICE 2) se obti ene : 
B =­t,n 
-1-:Jl- [ 1 
1 - J3 
log 
B t, n] 
ó n = ( 2.5 ) 
log jJ 
n = Ed~d del árbol • 
MIsru, R. et a.!. ( 1974) presenta~,1pl e~tudio compero.tivo ele seis 
,, __ \ \ ~\ '•. ). 1\ 
especies dominantes del bosque de Va:tanasi; India, realiza.d.o en la; 
a:íos 1971 y 1972, en el cual aplicaron los Métodos A y B pe.ro, cáll­
culor la. E'dad. 
La.s especies son : 
Shorea robusto. 
Ma.dhuc8:. i~ c~ 
Bucha,nenia lanzan. 
DiospVros melano;ylon 
Terminalia tomentosa 
Semi carpus _~.necél.rdi lE! 
Los datos de incre~ento de circunferencia de los árboles escogidos 
en el bosque de Chaki~ se reunen en lo. Tabla No. 7 • 
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Re~mI te,dos: 
La To,bIa No. 8 muestra los v/llores de "a 11 y If )1" y la edad 
estimada de los árboles, ca,lculada por lo fórmula ( 1.5 ) del Mé­
todo "A". 
La Te.bla No. 9 muestro. los valores de las consto,ntes A, B , " a, ", 
y " JI " y lo, edad estima,da de las seis especies, a las ciruunfe 
rencio.s observada,s, calculada por la fórmula ( 2.5 ) del Método B. 
En 18. GráficIJ. No. 10 se presentan lo,s relDcioneR l'.:decl - circun­
ferencia ba.sadas en el incremento de circunferencia. ( método A ) Y 
estima.dos en el incremento de Bioma,sa. (método B) de las seis 
especies. 
L8 Ta.bla No. 10 muest,ra. los velores de pare las diferentesCt 
,n 
ed8des est.ima.das en a;~os , de los órboles de la.s sitis especies. 
Se utilizó la fórmula (104) • 
En la Gráfica. No. 11 se grafiea.ron los valores de para, lasCt 
,n 
diferentes eda.des. 
2.3.8 Aplic8ción del Método "A" (MISIU, R. et a.1. , 1974) paro. par­
celas de _Cupressus l_l!l!t!!a~ 
Se utilizaron los di~metros ( d.a.p. ) en cms. de los diez ~rboles 
dominantes de ca.da una de las parcela.s de Cupressus lusi ta,ni ca se­
lecciona.das con d.a.p. medido en 1972 y d.a.p. medido en 1974 
(DEL VATLE, 1975, b ) • 
Para, calcula.r la. eda.d de ceda una. de las siete parcelas selecciona­
da.s se utilizó la f6rmula. ( 1.5 ) Y el procedimiento seguido por 
MISRA , R. et 8,1. ( 1974 ), Método A. 
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Puesto que los diámetros ( d.s.p.) no fueron medidos en un perío­
do consecutivo de un año se recurrió a. W1 Factor de Corrección con­
cebido a.sí: l'era. un int.ervolo de medición de un I},ño, el factor de 
corrección ser6. uno, po·ro un intervalo de dos años el fvctor de 
correcci ón sero de do R. En ba se 8 é sto y al espa.ci o de ti e:npo 
de medi ción de ctHla. parcela se encontró el fa·ctor de corrección. 
En 1ft. 'rabIa No. 11 se presentan para cada une de le.s siete pf\rce­
la.s 11 8, It Y 1t}J 11 estimados, la edfld c8lculada., el fa..ctor de 
corrección, lo edod corregida y 18 edad reo.l. 
Con la· aplicación de un factor de corrección', las edades de las 
parcelas resul toron en general cerC8.llas /). la.s edades rea.les, co­
mo puede observorse 011 loGré.fica. No. 13, mientrfls Que en las o;­
tras porcelas no se presente. esa aproxima.ción. 
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e o N e L u S ION E S 
-La. necesid.¡d del 8a·lculo de la E'ued de los 6rboles está. suficiente­
illente justificada. y má,s CUéu'ldo se acepta. que en la. investigación de la, 
si 1vi cul tur8, tropi ca.l en nue stro medi o aún fal ta. mucho rara hocer , de­
bido a que se desconoce el parámetro de la. edad. 
-La utilización de los métodos poro ca.lcular lo, edad, explicados en este 
estudio, puede ser exitosa para. pla.ntaci ones 8·rtifi cia,les exi stentes y 
por supuesto ro,ro. el ho sque tropi co.1 , si empre y cuondo se di sponga de da.­
tos origina,les, precisos, recolecto.dos en int.ervalos de tiompo exa,ctos y 
sucesivos , de las parcelas 
\ 
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T A 13 L A No. 2-A 
CALCULO DE TIEMPO DE PASO DE Mora excelsa Benth ( BELL T. T. F. ) 
--_. ~---_.-
---­
Clase media de 
circunferencia 
(pulg.) 9 13 16 20 24 30 40 61 94 145 
I.H.A-Promedio 
(pulg.) O.21 0.28 O.3 {f 0.35 0.47 O .63 O .66 n • ? 1; ] . :j 1 .63 
Datos leidos de I.M.A I Gráfica circunferencia 
Clase circunfe­
! f: 
" " //ú// CA. .... 
rencia (pulg.) 6-12 12-24 2/+-36 36-48 48-60 60-72 72-84 8[.-96 96-108 108-120 12Q-132 132-144 
Amplitud clase 6 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 
I.N.A (pulg/aiio) 
de la gráfica 0.21 0.36 0.55 O.71 0.84 O.9ó 1 . O Lf 1. 11 1.1 8 1. 23 1. 2R 1 .32 
Tiempo de paso 28.6 33.3 21.8 16 .9 14 .3 12.5 11. 5 10.8 10.2 9.8 ') .4 9 • () 
Edad 
y+ (donde Y = 
edad del árbol 
de 6 pulg. de 
cincunferencia 28.6 61.9 83. 7 100.6 114 .9 127.11 132.9 1l¡9.7 159 • 7 169 .7 1 79 • 1 188.1 
-----------_.- -----­
T ri B L A No. 2 
CI\LCULO DE TIEr~POS DE PASO de Ocotea rodiaei (RIince.1933) ---------------------~~~~~~~----------------------------------~ 
LOTE DE INCREMENTO DE ARBOl EN BOSQUE EXPLOTADO NO TRATADO 
Límite clase I I I I 
circunf.(pulg.) 9.2 9.7 10.7 11, .7 14 16.7 3117 45.2 I I 71­
! 58 :.-1 '( 
Amplitud clase 
.Circunf.(pulg.) 0.5 1.0 1 • O 2.3 2.7 15.0 13.5 12.8 
No.de árboles 6 6 6 7 7 6 6 5 
IM.l\-Promedio 

(pulgo cap.) 0.233 0.333 0.35 0.471 0.521 0.567 0.517 0.46 

Circunf.prom. 

(pulg.) 9.6 10.4 11 .4 13.0 15.7 29.7 41.9 52.8 

If"lA-Prom. 

corregido 

(pulg. cap) 0.233 0.333 0.4 0.466 0.519 0.567 0.523 0.462 

Tiempo de paso 

( año s ) 1]. Uf!:, ("- 2.1 3.0 2.5 4.8 5.3 26.5 25.8 27.6 

Edad desde 9.25 ¡
pulga cap.(años) O 2 q 1 5.1 
! 
706 12.• 4 17.7 44.2 70,0 97.6 
, l Ií 
LOTE DE INCREMENTO DE ARBOl EN UN BOSUUE EXPLOTADO TRATADO 
I 
Ilímite clase 1 I i ¡ , 
I t¡ /?
I 
8i 
1
circunf.(pulg.) 6.7 7.7 , .2 8.'7 9.'5 10.5 11.5 15" 1 21.7 31 i • O 59,5 
No.de árboles 15 14 13 15 1 1 13 14 10 
! 
10 7 
IMA-promed. 
corregido 
(pulg.cap.) 0.520 0.720 0.800 0.855 0.926 0.980 1.168 1.168 ;1.163 0.090 
Edad desde 
6 • 7 2 pul 9 • 5 . ~ " 1 1 i :, , i 
cap. (años) O 1.9 2~6 32 4.1 5.2 6.2 9.7 15.13 23'.3 54.9 
, ' i I ¡ I i ¡ I 
T A B L ,n. No. 3 

D,1 TOS BfJ 31eOs D [ LAS [5P[e1[S (L o)a n , 1 967) 

No. de Edad en PROMEDIO DE CAP* EN mm.
arbo­ ~!ov • 
les 1963 -----------------------------------------­
Especies utili­ fecha de 1963 1964 1965 1966 
zados 	 p~~nta­
Clon ­
(,Qños) 
70rdia 634,7558],10ó 547" 10'.I.loo'o.rá' 217 
'e18 
cana (.o,) 13 17 1.002.46 1.057.23 1.106.46 
ela 
cana (8) 9 14 593.11 622.00 
acopsis 
ata CA) 28 17 
acopsis 
ata (S) 12 3 225.25 282.42 342.17 
385.25 
5 
baea 21 3 39S.38 
500.14 610.19 681.05 
s 
dostrobus 9 306.33 
543.77 652.22 
lyptus 	 701.57624.14540.423.5gna 7 

~p = Circunferencia a la altura del pecho (1,30 m.) 

--------
TAiJLl\ No. 4 

EDADES CALCULAJAS PARA CADA ESPECIE(Lojan,1967) 

Constan 
Especies te 
K1 
Cordia 
alliocJora 670.09 
Cedrela 
mexicana CA) 1.471.61 
Cedrela 
mexicana (8) 472.70 
Bombacopsis 
quinata (A) 1.344.65 
Bombacopsis 
quinata (B) 775.58 
Pinus 
Cariba88 784.38 
Pinus 
psoudostrobus 831.50 
Eucalyptus 
saligna 1.295.88 
* 
Edad 
real 
desde 
la 
plan­
tación 
en 
1963 

6 

17 

13 

17 

3 

3 

3 

3.5 
EDADES CALCULADAS 
1963------196~--
6 7 

11 .3 12.3 
1 O 
14.7 15.7 
2.3 3 

2 2.6 

2 3 

5.4 
EN LAS FECHAS 

1965 1966 

8 9.6 
13.3 14.3 

1 1 12 

16.7 	 17.7 

4 5 

3.6 . 4.6 
4 5.3 
7.4 8.4 
---
t::T A 8 L A No. .J 
EDADES CALCUUl.DAS A BASE DE LAS CIRCUNFERENCIAS DE LOS ARBOLES DE 
CRECIMIENTO ALTO (Lo.i an ,1967) 
Edad re EDADES CALCULADAS EN LAS f EC HA S 
al des::'Na.deEspecies de laárba­ planta- 1963 1964 1965 1966les . ,Clan en 
1963 
Cardía 
alliodora 7 6 6.4 7.4 8.4 9.4 
Bombacopsis 
quinata (A) 15 17 13 14 15 16 
Gombacopsis 
quinata (B) 7 3 2 3 4 5 
Pinus 
caribaea 10 3 2.8 3.7 4.7 5.7 
Pinus 
pseudostrobus 4 3 1 .5 2.5 3.5 ¿¡.s 
--------
-- ---
T A 8 L ¡i No. 6 
ED.I:l.DES CALCULADAS ,o. BASE DE LOS ARBOLES DE CR EC If1I E fHO fil A S LENTD 
(Lo ,ian ,1967) 
Edad re- EDADES 	 CALCULADAS OJ LAS F E eHA SNa.de al desde 

arbo- la plan­ 19661963 1964 1965les 	 tación 

en 1963 

Cardia 
alliadora 13 6 6 7 8 9 
Bombacapsis 
quinata CA) 13 17 20 21 22 23 
Bombacopsis 
quinata (8) 5 3 2.3 3.2 4.2 5.2 
Pinus 
caribaea 11 3 1,9 2.5 3.5 4.5 
Pinus 
2 r: 
• .Jpseudostrobus 5 3 	 3.5 4.5 6.1 
Eucalyptus 
3 [-	 7 [­saligna 	 4 .~ 5.5 6.5 .:l 8.5 
I 1 o. (..1\ 
.. T' , 
':: .; :':l ..... r_S Li ¡- [~C.~J;·l ,: L In 1" ( ; aL el ::: .... . L _~ '- , _ l ' <: , re ,: 1 s s (~ :=- ~~ ~ p re "3::-; u :) 11 ', i t? '11. ': ;.: t.l -: L1 . ~ , l l. t , i) 1'1 S 7Ó:--1 i.', j, .} ...' 
----_._-­
1? ,\, 1:[. ~~ (:;:::::;:: )1 
r t ") : ;1 '. ; t.l }_ f.J :.J ¡\. Tl .= 1. ¡ ~ ~ .- 'i • 
, ,
_) ,1 r -2 eJ.. (' í"' H E; - 11. tE , (' ::: e' Id 
1.. ,17 ,) 
.9 i 2 • ~~ 7 tI .t'. C.J.]cllé'c'é' ¡- (J ;: 
Ca ~} (: E__o - __________o ( C. }-:Df J 
16 li+ . 5 1 ') • ; 17 • O 7.1d 2 "7 ') f'. 
-
L.2 '-~ • S 1S • 7 1 1) • 5 ::. 1 • 73 " ­ . , " ] ,- , 
... 
• 
'! i': f ') 1'), ~! 1 1 • } ji 11) • '.) 
5 .,' ~ (- ." 17 . 7 1'.~ .li 3,).L) .~ 2~ r; 1 <: 
71 r, ­' ..: I ~ ;- .') 9 2 C' (' 35.06 1I~ . .) 2 ~ .5 
7~ 1 1. ,~ 1 / ~ " 1g . (~ ., 1 ( . <' r t.. • l . (' I • 2 j G .1) 
79,; 1). -4 ~.... / /_ .) ~ ,.) :: 9 .2 -: ti • 5 
--_._-_..-_._---_._'- ---_._ .. _._--­ --_._-,-_._" --------------- -~ - _. _-_._---, -_. _--,_._~--------' ----_,.._---,'._­ ------_._-­
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T A B L A No. 7 
MEDIDA DEL INCREMENTO DE CIRCUNFERENCIA DE LOS ARBOLES MARCADOS (Misra,1974) 
Especies Circunferencia Inicial Seleccionada en 
y circunfe 
rencia en 
1972 15.0 25.00 35 0 00 45.00 
Shorea robusta 
Circunf.en 1972(cm) 
Incremento (cm) 
16.58 
1 .58 
26.32 
1 .32 
36.15 
1 .15 
45.98 
D.98 
~ladhuca indica 
Circunf.en 1972(cm) 
Incremento (cm) 
16.00 
1.60 
25.53 
10 53 
36.34 
1. 34 
¿16.00 
1 .00 
Buchanania lanzan 
Circunf.en 
Incremento 
1972(cm) 
(cm) 
16.45 
1 .4 S 
26.23 
1 .23 
36.00 
1 .00 
45.82 
0.82 
Oiospyros melanoxylon 
Circunf.en 1972(cm) 
Incremento (cm) 
16.21 
1. 21 
25.80 
O.BO 
35.40 
0.70 
45.67 
0.67 
Terminalia 
Circunf.en 
Incremento 
tomentosa 
1972(cm) 
(cm) 
16.30 
1 .30 
26.00 
1.00 
35.85 
0.35 
45.80 
0.80 
Semicarpus 
Circunf.en 
Incremento 
anacardium 
1972(cm) 
(cm) 
15.75 
0.75 
25.69 
0.69 
35.58 
0.53 
1971 
55.00 
55.84 
0.84 
55.96 
0.96 
G5.74 
0.74 
55.78 
0.78 
65.00 
G5.79 
0.79 
65.88 
0.88 
65.68 
0.68 
75.00 
75.63 
0.63 
75.77 
0.77 
75.54 
0.54 
85.00 
05 0 53 
0058 
85.65 
0.65 
dfl~ 

95.00 
95.53 
0.53 
95.52 
0.62 
95.44 
0.44 
TI\8L!~ No. 8 
ESTIMATIVOS DE a y ~ y [. DAD DC ACUERDO. A ~A.CIRCUNFEBENCIa QE SEIS* 
ESPECIES OOSERVAOAS(M1Sra et a1.,1974) 
----------------------~~~~~~~~~~----------------------------
Constante Shorea f'1adhuca ducha­ . Diospy- Termi- Semicar 
robusta indica nania ros nalia pus 
lanzan melano­ tomen­ anacar­
xylon tosa dium 
VALORES E S T Ir~A O O S DE LAS CONSTA ¡HES 
a
, 
1.6241 
0.9874 
1.3696 
0.9920 
1 .4905 
0.9879 
1.3610 
0.9828 
1.38rO 
0.9876 
0.8858 
0.9915 
Circunfe- Edad estimada (años) a la circunferencia observada 
rencia en 
(cm) 
15.0 9.7 11 .4 10.6 12.1 11. 6 18.24 
25.0 17.0 19.6 18.5 21.9 20.5 32.22 
35 0 0 25.0 28.4 27.4 36.6 30.4 48.05 
~ 
45.0 33.9 3700 37.2 48.5 t¡ 1. 7 .. 
55.0 43.9 48.1 4803 • • 54.8 
¡, 
.. 
65.0 5504 59.7 61 03 
75.0 68.3 71 .5 76.6 
85.0 85.1 85.1 95.5 
95.0 105.5t 100.4 120.2 
* La edad fué calculada por la fórmula (1.5) 
•• 
•• • • 
T A 8 L Ji 	 Nn. 9 
E S THll; T1 V O S 	 O E LA S CO N S TA N T E S P, A*, G, a, y L A EOAO ES T Hl!~O{.l. O E SE1 S 
ESPECIES, A LA CIRCUNFERENCIA OOSEFWADA (f'lisra et al.1974) 
Constante Shorea Madhuca­ Bucha­ Diospyros Tsrmi­ Semicar­
r o'busta indica nania melano­ nalia pus ana­
lanzan xylon tomentosa cardium 
VALORES E5TH1ADOS DE U\S CONSTANTES 
A* -1.631 -1.7512 -1.7872 -1.8423 -1.5090 -1.5670 
B 2.1552 2.2124 2.1541 2.2021 2 .. 1174 2.0369 
a 3.9686 2.5338 2.8781 0.2201 1 .8079 0.6423 
1.0106 1.0107 1.0004 1.0725 1.0196 1.0177 
Circunfe­ Edad estimada (años) a la circunferencia observada 
rencia en 
(cm) 
15.0 3.5 2.7 2.0 14.9 5.2 9.6 
25.0 10.1 8.5 5.10 27.2 14.1 24.0 
35.0 20.2 17.0 12.70 36.6 25.6 42.2 
c¡..,(y.i 
45.0 33.2 28.1 20.50 44.1 [; 38.3 
l/t¡. J 
./55.0 48.7 40.8 31.50 	 51 .1 
65.0 66.4 54.7 45.80 
75.0 84.4 69.0 61.70 
85.0 103.5 83.8 / 81 .10 
95.0 122.8 98.3 1 102.60 
l/,~ \ 
: IJ 
* La edad fué calculada por la formula (2.5) 
**T A B L A NO. 10 
VALORES DE Ct,n PARA DIFERENTES EDADES ESTIMADAS DE LAS ESPECIE5* 
EspeciesEdad 
(años) Shorea Maduc3 Bucha­ Diospyros 
robusta indica nania melano ­
lanzan xylon 
O 	 O O O O 
5 7.90 6.73 7.79 8.03 
10 15.34 13.20 15.09 15.40 
20 28.85 25.39 28.33 28.37 
40 51.22 46.99- 50.10 48.45 
50 / 6 O • 4 7 I (/,} 5 6 • 5 5 lt'i ,; 5 9,. O 2 11 7~ 5 6 • 1 7 l/'!',! I 
75 79.04 11</ 77.37 76.83 70.53 
100 92.57 94.34 89.65 79.86 
150 109.61 119.60 101.87 89.84 
200 118.66 136.48 113.79 
3 O O 2l?~, f 126 • 01(: (¡ 1 55 • 3 O o( " 12 0.2 Bt?i ~ 
!CUt l'li,rl} /) 
, 
* 	El estimativo de a y ~ fueron tomados de la 
utilizó la fórmula (1,4) 
'**Misra et al.,1974. 
Termina­
lia 
tomentosa 
O 
6.71 
13.01 
24.51 
43.61 
5 1. 5 3 
67.49 
79.19 
94.05 
1 O 2 • O 3 ,o, l¡ ! 
~L,I 
tabla No o 
Semicar­
pus ana­
cardium 
O 
4.35 
8.51 
16 0 33 
30.09 
36.15 
49.21 
59.76 
75.18 
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Gráfica I.A.P. / circunferencia ( BELL, 1971 ) 
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Circunferencia (pulg., c.a.p.) 
Gr~fica ilustrando el m~todo de relaci6n de los arboles dominantes de Ocotea rodiaei 
( P R 1 r: CE, 1 9 7 3 ) 
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l.RAFICA No. 7 
C~ecimiento de neo tea rocliaei en hos­
que explotado tratado 
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Gráfica crecirliento de Ocotea rodiaei en bosque explotado 
( PPTNCE, 1973 ) 
Edad ( anos ) 
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Tendencia del 	crecimiento de la circunferencia 
A. del total 	de los arboles~ 
B. de los arboles de crecimiento mis r5pido; 
C. 	 de los arboles de crecimiento lento. 
( LOJAN, 19G7 ) 
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Tendencias del incremento anual de la circunferencia 
durante los a50s de observaci6n ( i.a.) y calculado 
con la f6rmula de rande d xl cit. 
(LOJAN, 1967 ) 
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Gráfica circunferencia/edad de seis especies dominantes 
del bosque de Chakia calculada por los m¡todos A Y TI 
(HISRA, 1974 ) 
GRAFICA No. 11 
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Curvas de la circunferencia en relnci6n con la edad en seis 
especies dominantes del bosque 
(HISTIA, 1974 
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Edad rea.l y ellod c81culo,Utl , :)01" la, fórmula de MISH.A ( 1974 ), Método 
A, de !"la,rce1as de Cupressus lu§.itanic8 
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APENDICE 1 
DESAIUlOLLO DE LA FORMULA DE PANDE : 
Ecuaci6n diferencial : 
dx 	 2 
= g m x ( 1 ) 

dt 

donde: dx / 	 dt derivade, con respecto al tiempo o incremento 
g fa,ctor que impul sa el crecil))i ento 
x - variable mediante la cual se mide el crecimiento 
puede ser el diGr¡¡etro o circunferencia. 
m = constante 
g 
Si se hace que m donde K} es otr~ constante, la ecuación 
( 1) se puede transformar en 
dx ( l' ) ó 

dt 

----- = g ( 1 
dx g 

== dt 

Integra.ndo ambos lados de este última. ecua.ción se tiene = 
g t 
= 
--
ii-
Resolviendo el segundo tér~ino se tiene : 
gt 1 ~ + X 
= lo~ ( 
---------- ) + e ( 11 ) 
x 
La. constant.e e = o ya que el di8'.metro X = O cuando el tiempo t=O. 
En la reolido.d e es uno. consta.nee rela.ciona.da. con el número de a.líos 
que tarda la. planta. ha.sta alcanzar lo. 0.1 tura. del pecho ( 1.30 m. ) • 
De la Ecuación ( 11 ) se obtiene el tiempo n t n o edo.d : 
l'-¡ ~+ X 
t = log ( ) ( 111 ) 
2g \- X 
#Y además • 
+2~t ~+ X e-X¡
= ( IV ) 
tr v ~- A 
2g 
___o 
#Si se hace = K2 se tiene • 
K} 
K-t.~ + X 
. 2 
= e ( IV' ) 
~ - X 
Siendo n e" la. base de 10R logaritmos n{lturo·les. 
Pa.ra, encontrar el valor de la constante ~ de 10. Ecuo.ción ( 111 ), se 
parte del siguiente princirio 
-------
- iii + 
Si por ejemplo Xl y son los diámetros o circtmferencias medi­,X2 X3 
das en los tiempos o edades tI ' respectivamente. Luego sit 2 Y t 3 
los intervalos (n) entre tI y Y entre t 2 y ta son iguales oseet 2 
que si : 
= n se tiene 
+ Xl~ K2t l 
= e 

- Xl
~ 
~+ X 2 KC)K2t 2 K2t 1 
....n 
-
----- = e = e e 
X2~ 
-------- = = 
Por ser los intervalos "n" iguales, se tiene la siguiente igua.ldcui :. 
~+ X2 2 ~+ Xl ~+ Xa) ( ) (I ------ = ------ ---------- ) 
XC) 
-
X ~- Xa~ ~ 1
'"' 
De la cual se obtiene KJ. S 
( V )= 
iv ­
ó 
C) x _ 
... 3 + ) 
en la. que : 
= diámetro o circunferencia del ler. año.Xl 

= diámetro o circunferencia. del 20. a.íío.•
X2 

X = diámetro o ci rcunferencia del 3er. a.ño.
3 

X4 = diámetro o circunfE'renci8 del 40. año. 

1 
Para, encontrar el va,lor --- = de la E'cuación ( 111 ), se ca.l­
2g 
K 
e 2n 
= 
------ = 
LUE'go 
2g 1 
log e (VI ) 
n 
Si el int.E'rvalo 11 n n es de un a.ño, la. fórmula de K() qi.ede. en : 
"" 
(V!' ) 
- v ­
2g 
= l~ f6rmula 111 para. calculer la pd8d será finalmente: 
t (111') 
en lB CUfd: 
t = edad en años 
K2= constante ( f6rmula VI ) 
~= constenr.e ( fórmula V ) 
X = dia.metro o circunferencia. Q. la edad 11 t 11 
Una fórmula. similor, po.ra evi tal' los logori tmos nat.urales y trabaja.r con 
logaritmos comunes será : 
x~+ 
n log ( 
------ )
KJ. - X 
t = (111") 
en 18· cual : 
t eda.d 

n intervalo en a~Los entre Xl y 
 X2 
'1= consta,nte ( fórmu!e. V ) 
X = diámetro o circunferencia a. la edo.d t 
Xl ,X2 = diá.metros a la.s edades tI y respecti v¡:uDente y quet 2 
sirven para el ca.lculo de lS. 
Pa.ra que pueda aplicarse cualquiera de las fórmulas de lit", deben existir 
dos requisitos: 
0.) que 2X2 >XI + Xa 
b} que ~ > X2 
APENDICE 2 
SOLUCION DE LA ECUACION DIF~~ENCIAL DE PRltmR ORDEN (1.2) 
C = a Ct+l,n+l 	 + P t,n 
Pora. la, época de Germinad ón de un ó'rbol ( edad=O )., le circunferencia, 
es = O Y se cumple que : 
o ( 1.3 ) 
Se a.sume que el potrón de crecimiento se conserva en promedio !DO,S o menos 
el mismo en el año "tl! Y lit + 1 11, debido a que lo,s condi cionea climá ­
ti cos de lo re[;i ón se repiten en c~do, a':1o. 
.La solución general de la. Ecua,ción ( 1.2 ) será • 
= A/ n + .•otJ = A/n +Ct 
,n 
1 	 8, 
E 
-} 	 1 - J3 
donde: 	 A = consto.nt,e arbitraria. 

E = es un opervdor orbi tra.rio 

Condición rarticul~r : 

A n = O C = O
t,n 

Luego: o }.. + 

1-}1 
Entonces : ~ = 
1 - J3 
- ii ­
ror tento: Lo. solución part.icular de ( 1.2 ) será: 
( 1.4 )e = --­t,n 
1 -f 
Fo.ctorizando y sl;1canao logélritmo de ( 1.4 ) se deduc~ lo eda.d "n": 
log [1 ~:!...- et,n ] 
a. 
n = ( 1.5 ) 
log } 
Si }.t:. 1 entonces la circunferencio rnáJlima. 
limi te e = t,nn~a.6 1 - J3 
" 
l. 
